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Ca2+、Mg2+对凡纳滨对虾仔虾生存的影响 

周  凯，来琦芳，王  慧，黄宁宇，么宗利 

（中国水产科学研究院 盐碱地渔业工程技术研究中心，东海水产研究所，上海 200090） 

摘要：采用静态急性毒性试验的方法，研究了 48 h 内水质中不同的 Ca2+、 Mg2+浓度及

Ca2+/Mg2+值对凡纳滨对虾（Litopenaeus vannamei）仔虾存活的影响。结果表明，适宜凡纳
滨对虾仔虾生存的 Ca2+、Mg2+质量浓度分别为 30.41~351 mg/L 和 8.72~863 mg/L；最适
Ca2+/Mg2+值范围为 0.15~0.67。 
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中国内陆有许多荒芜盐碱水域，目前部分地区已

成功利用开展了水产养殖业，故受到越来越多的关

注。盐碱水不同于海水，具有其特殊的复杂性，其中

Ca2+、 Mg2+浓度过高或过低，Ca2+/Mg2+值严重失调

是盐碱水型的一大特点，有关 Ca2+、 Mg2+浓度对水

生生物的影响研究不多。王慧等[1]研究了水环境中

Ca2+、Mg2+和 Ca2+/Mg2+对中国对虾仔虾生存及生长

的影响；徐国成等[2]研究了 Ca2+、 Mg2+对长毛对虾仔

虾生长和成活率的影响；臧维玲等[3]报道了 Ca2+、 

Mg2+及 Ca2+/Mg2+值对中华绒螯蟹育苗出苗率的影

响；董双林等[4]研究了 Ca2+对沼虾生长和育苗的影响

等。而关于 Ca2+、 Mg2+浓度及 Ca2+/Mg2+值对凡纳滨

对虾仔虾的生存影响尚未进行过探讨。 
作者采用静态急性毒性试验的方法，研究了水质

中 Ca2+、  Mg2+浓度及 Ca2+/Mg2+值对凡纳滨对虾

（Litopenaeus vannamei）仔虾生存的影响，以期为盐
碱地水产养殖提供更多的理论依据。 

1 材料与方法 
1.1 材料 
本试验所用的凡纳滨对虾仔虾购自上海市东海

水产研究所养殖场，全长约在 1 cm，选择健康、个体
大小较一致的仔虾作为试验对象。试验前仔虾先淡化

至试验所需的盐度范围，暂养于容积为 60 L的玻璃
缸中。 

1.2 试验设计 
根据预备试验的结果，Ca2+组试验水的盐度设置

为 6，Mg2+组试验水的盐度设置为 3。Ca2+ 、Mg2+浓

度分别设置 13个梯度组，其中 Ca2+ 试验组的 Mg2+

质量浓度均为 207 mg/L，与盐度为 6的海水 Mg2+的

含量一致。Mg2+试验组的 Ca2+质量浓度以 34.5 mg/L
为基准，与盐度为 3的海水 Ca2+含量一致。 每组试
验仔虾数为 20 尾，仔虾放在一次性塑料杯中，试验
容量为 200 mL，每个杯子放一尾，水温 22~24 ℃。
试验设 2个平行组，以 48 h的死亡率（触动 5 s无反
应为死亡标准）作为试验观察指标，进行统计[5]  
试验用水的配置，参考朱树屏[6]人工海水 B配方。

以正常海水的 Ca2+、Mg2+含量为基准浓度，高 Ca2+、

Mg2+浓度组的配置是采用过滤自来水添加化学试剂

的方法，低 Ca2+ 、Mg2+浓度组的配置采用蒸馏水添

加化学试剂的方法。先配制无 Ca2+或无 Mg2+人工海

水，再根据试验设计要求添加分析纯 CaCl2·2H2O 和
MgCl2·6H2O，对照组的试验用水采用大洋海水调配
（表 1）。各试验组的 pH值的范围为 8.0左右。 
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表 1  Ca2+、Mg2+的浓度梯度设置 

Tab. 1  Design of different calcium and magnesium group concentrations 

离子质量浓度（mg/L） 

组   别 

离子 

0* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ca2+ 68.9 0 3.45 6.9 13.8 20.7 48.3 68.9 138 552 1104 2208 3312 6624

Mg2+ 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 207 

Ca2+ /  

Mg2+ 

0.33 0 0.02 0.03 0.07 0.1 0.23 0.33 0.67 2.66 5.33 10.67 16 32 

Mg2+ 103.6 0 1.04 2.07 5.36 51.75 103.5 414 724.5 1552 2070 3105 3623 4140

Ca2+ 34.46 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5 34.5

Ca2+ /  

Mg2+ 

0.33 - 33.3 16.7 6.44 0.67 0.33 0.08 0.05 0.02 0.017 0.011 0.009 0.008

注：*为对照组 
2 结果 

2.1  Ca2+的急性毒性 
凡纳滨对虾仔虾在不同浓度 Ca2+的急性中毒形

式表现为双向剂量反应（图 1）。死亡率随着浓度上
升而下降，又随着浓度的上升而上升。在 Ca2+质量浓

度为 48.3 mg/L以下，死亡率逐渐增加，但在缺 Ca2+

的前提下，仍有 20%的仔虾能够存活；另外在 Ca2+

高于正常海水 48倍的环境中仍有 30%的仔虾存活；
对照组的存活率为 100%。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  不同 Ca2+质量浓度对仔虾生存的影响 

Fig.1  Effects of Ca2+concentration on survival of larva 

 

采用机率回归方法分析，得出低 Ca2+组的 LC50

为 7.086 mg/L，而高 Ca2+组的 LC50为 1 580 mg/L。
低 Ca2+组与高 Ca2+组之间的 LC10则为仔虾生存的适

宜范围，即质量浓度范围为 30.41~351 mg/L。而低

Ca2+组的 LC90 即最低耐限值为 1.0158 mg/L，高 Ca2+

组 LC90即最高耐限值为 9 958 mg/L。 
2.2  Mg2+的急性毒性 
凡纳滨对虾仔虾在低 Mg2+水环境中表现出极强

的耐受性（图 2）。Mg2+质量浓度在 0~51.75 mg/L 范
围内，仔虾的平均死亡率为 10%~20%；Mg2+质量浓

度在 51.75~1 552 mg/L范围内仔虾无任何中毒反应，
存活率超过 95%以上；而 Mg2+质量浓度超过 1 552 
mg/L，则随着质量浓度的升高，死亡率明显上升，Mg2+

质量浓度 3 105 mg/L，死亡率接近 50%，Mg2+质量浓度

达 4 140 mg/L，仔虾在 24h即全部中毒死亡；对照的
存活率为 100%。 通过机率回归方法分析，Mg2+试验

组的 LC50和 LC90 分别为 2 707和 4 066 mg/L。 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同Mg2+质量浓度对仔虾生存的影响 

Fig.2  Effects of Mg2+concentration on survival of larva 
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3 小结与讨论 

3.1 Ca2+ 、Mg2+质量浓度 
急性毒性试验结果表明，凡纳滨对虾仔虾可以在

Ca2+质量浓度高于正常海水 16 倍的水环境中生存，
而在低于正常海水的水中的耐受力较差，在本试验设

计的范围内凡纳滨对虾仔虾 Ca2+的适宜范围为

30.41~351 mg/L，最低耐限值为 1.015 8 mg/L，最高
耐限值为 9 958 mg/L。而 Mg2+试验的结果与 Ca2+不

一样，在Mg2+质量浓度为 8.72~863 mg/L，凡纳滨对
虾仔虾较为适宜，凡纳滨对虾仔虾对低质量浓度的 

Mg2+耐受力极强，甚至在无 Mg2+的水中，48 h的存
活率超过 90%。但凡纳滨对虾仔虾对高质量浓度的 

Mg2+的耐受力较差，当水质中 Mg2+质量浓度高于正

常海水 20倍以上时，死亡率急剧增加，Mg2+质量浓

度高于正常海水 40 倍，不能存活，凡纳滨对虾仔虾
对Mg2+最高耐限值为 4 066 mg/L 。 
王慧等[1]曾研究过不同质量浓度下的 Ca2+ 、Mg2+

对中国对虾的影响，试验结果表明中国对虾对 Ca2+

质量浓度适应范围为 24.92~280.66 mg/L，最低和最高
耐受量分别为 0.37和 1 381.19 mg/L，如将中国对虾
与凡纳滨对虾相比较，两者对 Ca2+ 、Mg2+的适宜范

围基本相仿，而凡纳滨对虾在高 Ca2+、高 Mg2+水环

境中的耐受能力较中国对虾强，分析其两者的差异

性，可能是凡纳滨对虾比中国对虾更能适应高盐度的

水质有关[7]，由此可以说明，凡纳滨对虾对 Ca2+ 、

Mg2+质量浓度的适应范围比中国对虾更广，是更为优

良的养殖品种。 

3.2  Ca2+/Mg2+值 
对 Ca2+/Mg2+值的分析，作者认为 Ca2+/Mg2+值对

对虾养殖来说也是个重要的参数。试验结果证实，即

使 Ca2+/Mg2+值相同，在 Ca2+、Mg2+总量不一样的情

况下，对对虾的影响是不一样的，甚至是截然相反的。

当 Ca2+/Mg2+值为 0.02时，Ca2+梯度组 Ca2+、Mg2+总

量为 210.45 mg/L，仔虾的死亡率高达 77.5%（图 3）；
而Mg2+梯度组 Ca2+、Mg2+总量为 1 559.4 mg/L，仔虾
的死亡率只有 10%（图 4）。同样，在 Ca2+/Mg2+值为

16左右的情况下，Ca2+梯度组 Ca2+、Mg2+总量为 3 519 
mg/L，仔虾的死亡率高达 77.5%（图 5）；而 Mg2+梯

度组 Ca2+、Mg2+总量为 71.02 mg/L ，仔虾的死亡率
只有 10%（图 6）。 从试验结果可以得出：适宜凡纳
滨对虾仔虾生存的 Ca2+/Mg2+值在 0.15~0.67之间，这 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3  不同 Ca2+/ Mg2+比值下的（低 Ca2+）仔虾死亡率 

Fig.3  Effects of Ca2+/ Mg2+(low Ca2+) on mortality of larva 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 4  不同 Ca2+/ Mg2+比值下的（高Mg2+）仔虾死亡率 

Fig.4  Effects of Ca2+/ Mg2+(high Mg2+) on mortality of larva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 不同 Ca2+/ Mg2+比值下的（高 Ca2+）仔虾死亡率 

Fig.5  Effects of Ca2+/ Mg2+(high Ca2+) on mortality of larva 

 

与臧维玲等[3]对河蟹的研究结果较为一致；Ca2+、Mg2+
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两种离子对仔虾生存的影响是相互的，对 Ca2+/Mg2+

值来说，Ca2+浓度起了主导作用。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6 不同 Ca2+/ Mg2+比值下的（低Mg2+）仔虾死亡率 

Fig.6  Effects of Ca2+/ Mg2+(low Mg2+) on mortality of larva 

 
3.3 盐度 

王慧等[1]研究了不同盐度（3，6，10）下 Ca2+浓

度对中国对虾成活率的影响，结果表明，不同盐度下

Ca2+浓度对中国对虾生存影响的趋势基本一致。不同

盐度下 Ca2+浓度对中国对虾生存影响的方差分析表

明，盐度设置对中国对虾成活率的影响没有显著性差

异，只与 Ca2+浓度比例设置有关；盐度与 Ca2+浓度之

间的相互作用对中国对虾成活率的影响也没有显著

性差异。本试验设计中由于 Ca2+ 、Mg2+浓度的比例不同

而引起的盐度变化在凡纳滨对虾生长的适应范围内，

因此，盐度变化对凡纳滨对虾存活的影响可以忽略不计。 
通过试验，可以知道水中其它离子如 K+、Cl-、

SO4
2-等对对虾存活都有不同程度的影响，相比较而

言，Ca2+的影响较大。针对盐碱地水型众多，各离子

比例不似海水那样稳定，应根据具体水质采取相应的

措施，才能进行水产养殖。  
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Abstract: Acute toxicity test（48 h） was used to study the effects of the different concentrations of Ca2+， Mg2+  
and Ca2+/Mg2+on survival of larva of Litopenaeus vannamei. The results indicate that larva would survive in better 
seawater with concentration of Ca2+ 30.41~351 mg/L and Mg2+ 8.72~863 mg/L .When Ca2+/Mg2+equals 0.15~0.67 ,the 
survival rate would rise more than other rates, when the concentration of Ca2++Mg2+ approaches that in the seawater, 
the mortality of shrimp is the lowest.                                               （本文编辑：张培新） 
 


